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  The output performances of biofuel cells using nano carbons and conducting polymer composites for 
anode catalysts have been studied. L-Ascorbic acid fuel cells have been known to exhibit a unique property; 
its oxidation rate mainly depends on the specific surface area of the catalysts. For the catalysts, nano carbons 
such as single wall-carbon nanotubes (SWCNT), Vulcan XC, graphene, and fullerene, whose specific surface 
areas are very large, were examined. The composites of nano carbons with conducting polymers like poly 
(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene (PEDOT*PSS), polyaniline and polypyrrole were also tested to 
see enhancement of the catalytic activity. The composites of SWCNT and PEDOT*PSS demonstrated an 
output power of 10.3mWcm-2; synergistically, the output was enhanced and observed to be larger than the 
effect of individual components. The role of conducting polymers in enhancing power has been attributed to 
the high electronic and ionic transport properties as a mediator between the catalyst and the current collector. 
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Fig.1 Schematics of biofuel cell.
バイオ燃料として L-アスコルビン酸(AsA)、別
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Fig.2 Structures of nano carbons, (a) Fullerene, (b) 
Single wall carbon nanotube (SWCNT), (c) Graphene 
































Fig.3 Structure of active biofuel cell.
Fig.4 Photograph of the cell.




シート (C-sheet)は TORAY INDUSTRIES INC.の
TGP-H-060（厚さ 0.19mm）を用いた。カーボン微






きさ幅 5 m厚さ 3nm) およびフラーレン (C60) は
Tokyo Kasey Ltd. Inc., から購入し、白金黒触媒、
Pt-B (High Spec.1000) は Johnson Matthey Fuel Cells
から購入した。 Poly(3,4-ethylenedioxy thiophene)
polystyrene sulfonate (PEDOT*PSS)の 1.12%エマルジ
ョン水溶液は山梨大学から提供を受けた。カチオン
交換膜 (Cation Exchange Membrane; Nafion®N117)は
Chemours Japan から購入した。セロファン(PT-50)
は Futamura Chemical Co, Ltdより試供された。









ガラス上に広げた。次に、PEDOT*PSS を 1mL と





ェン および C60 は、それぞれ 30～ 50mg を
PEDOT*PSSとDMSOとの溶液 1～2mLと乳鉢で混
合し、スライドガラス上に展開し、乾燥してアノー















電解重合法では、SWCNT シート上に PANi フ
ィルムを電解重合した 14)。例えば、1×2.5 cm2 の
SWCNTシートを 0.2M HNO3/0.1Mアニリン水溶液
















セルの内部は簡単のため、起電力 E0 (V) の電池と
内部抵抗 r ()からなると仮定した。セルを負荷抵
抗(RL)に接続し、ロータリースイッチで RL を∞、
20k ~ 0まで変化させ、セル電圧 Ecell (V)と電流測定
用直列抵抗 R0の電圧 Ecur. を測定した。外部回路に
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セルの内部は簡単のため、起電力 E0 (V) の電池と
内部抵抗 r ()からなると仮定した。セルを負荷抵
抗(RL)に接続し、ロータリースイッチで RL を∞、
20k ~ 0まで変化させ、セル電圧 Ecell (V)と電流測定
用直列抵抗 R0の電圧 Ecur. を測定した。外部回路に
流れる電流 i(Acm-2)は i = Ecur./R0より求めた。






Fig.7 Typical output characteristics of fuel cells.
セル電圧 Ecellは、スイッチ(SW)がオフのとき Ecell
= E0 で、RL を減少させていくと電流は増加し、E0
から内部抵抗による電位差分が(1)式に従って直線
的に減少する。出力密度 P (Wcm-2) は、i×Ecellから、
電流 i (Acm-2)に対して、上に凸の2次関数として (2)
式で与えられる。RL = rのとき出力は最大になるが、
電圧は起電力の半分、更に、エネルギーの半分が電
池内部で熱となって消費されるので、通常 RL > rの
条件で電池を使用する。
𝐸𝐸cell = 𝐸𝐸0 − 𝑟𝑟𝑟𝑟 (1)
𝑃𝑃 = − 𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝐸𝐸0𝑟𝑟 (2)
セルの特性は E0, Pmax, Emax および Imax で評価し
た。Fig.7の直線と 2次曲線は、 (1)式と(2)式に従っ
て求めた近似式で、それぞれ𝐸𝐸cell = 0.41 − 0.096𝑟𝑟、
𝑃𝑃 = − 0.088𝑟𝑟2 + 0.38𝑟𝑟 である。電流密度 i
(mAcm-2)および出力密度 P (mWcm-2)としているの
で、これらの係数から起電力 E0 ≒ 0.4 V, 内部抵抗

















3.1 さまざまなナノカーボンとそれらの PEDOT*PSS 
との複合膜
PEDOT*PSS@SWCNTをアノード触媒に用いた
0.5M AsAの燃料電池の出力特性を Fig.8 に示す。こ
のアノード触媒が、最も高い出力を示した。しかし、





Fig.8 Output characteristics of 0.5M AsA fuel cell with 
SWCNT@PEDOT*PSS anode and Nafion for CEM. 












E0は 0.5～0.6 V であるが、セルの性能は E0ではな
く、取り出せる出力 Pあるいは電流、即ち、触媒で
の電気化学反応の速さで決まる。
Table 1 Summary of performances in 0.5M AsA fuel 
cells for various nano carbons and their composites with 
PEDOT*PSS, Nafion for CEM and Pt-B (3mgcm-2) for 

























Table 2にナノカーボンの BET (Brunauer–Emmett–







C60と Grapheneは参考資料として挙げた 19-21)。Table 
1と 2を比較すると、Pmaxと BET SSAは相関関係が








Table 2 BET Specific surface area in various nano
carbons.
3.2 出力の燃料濃度依存性
Fig.9 に SWCNT@PEDOT*PSS をアノード触媒に
用いたセルの出力パラメータの AsA 濃度依存性を
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Fig. 9 Dependences of cell performances on the
concentration of AsA fuel for SWCNT@PEDOT*PSS
anode composite.
3.3 各種の導電性高分子と SWCNT との複合膜





Fig.10 Output characteristics of AsA fuel cell using 
SWCNT and composite of PANi*DBS(ED)@SWCNT 
anode.





















での Pmaxは Passive typeで 0.1 mWcm-2であることを
考慮すると 22)、⑮PPy*DBS(ED)@SWCNTは大きい
相乗効果が得られている。
Table 3 Summary of AsA fuel cell performances in 







Ascorbic acid fuel cells using nanocarbons and conducting polymers
−66− −67−
酵素燃料電池は魅力ある。


















  フィルター紙は Whatman#1 を用いた。規格で
はポアサイズ 6m で、イオンや分子は素通りでき





Table 4 Performances of AsA fuel cells using 







究で明らかになっている 23)。従って、低い E0と Pmax
は、AsAのクロスオーバーによるものと思われる。
酸素のクロスオーバーも考えられるが、カソード触









の構造は、Fig.11 (b)の Nafion と同じ電荷構造であ
る。従って、PODOT*PSSはプロトン伝導体として
働く。また、PANi*DBS および PPy*DBS も一部還
元されても PEDOT*PSSと同じ電荷構造を取ること
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